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OZET

Bu aragtirmada, ormancilik faaliyetlerinde iiretim siirecinin izlenebilirligi amaciyla
kullanilan ORKOD sisteminin orman ekosistemlerine potansiyel plastik girdisi
hesaplanmis ve olas1 ¢cevresel etkileri literatiir temelli bir degerlendirme ¢ercevesinde analiz
edilmistir. Caligma alan1 olarak Izmir Orman Bélge Miidiirliigii’ne bagl Demirci Orman
Isletme Miidiirliigii segilmis; 2026 yili iiretim programinda dngériilen 40.000 adet ORKOD
kullanimi esas alinmistir. Hassas terazi 6l¢timleri sonucunda dip kiitiik {izerinde kalan birim
ORKOD materyalinin ortalama agirlig1 2,42 gr olarak belirlenmistir. Buna gore ¢alisma
alammn yillik toplam plastik girdisi 96,8 kg olarak hesaplanmistir. Isletme miidiirliigiiniin
143.187 hektarlik sorumluluk alani dikkate alindiginda, yillik ortalama plastik yiikiiniin
yaklasik 0,68 gr/ha diizeyinde oldugu tespit edilmistir. Kullanimin siireklilik arz etmesi
durumunda iiretim miktarinin ti¢ yillik siiregte kiimiilatif plastik girdisinin asgari 2,04 gr/ha
diizeyine ulasabilecegi ongoriilmiistiir. Dogrudan sahada mikroplastik analiz yapilmamis
olmakla birlikte, mevcut bilimsel literatiir 1518inda plastik materyalin zamanla fiziksel
pargalanma ve gevresel etkilesimler sonucunda mikroplastik formuna doniisebilecegi;
bunun da toprak yapisi, mikrobiyal faaliyetler ve ekosistem siiregleri iizerinde potansiyel
riskler olusturabilecegi degerlendirilmistir. Bulgular, ORKOD sisteminin islevsel katkilar
korunmakla birlikte, plastik esasli bilesenlerin uzun vadeli ¢evresel etkilerinin
stirdiiriilebilir ormancilik ilkeleri dogrultusunda yeniden ele alinmasi gerektigini ortaya
koymaktadir.

ABSTRACT

This study calculated the potential plastic input of the ORKOD system, used for traceability
of the production process in forestry activities, into forest ecosystems and analyzed its
possible environmental impacts within a literature-based evaluation framework. The study
area was selected as the Demirci Forest Management Directorate under the Izmir Forest
Regional Directorate; the use of 40,000 ORKOD units projected in the 2026 production
program was used as the basis. As a result of precision balance measurements, the average
weight of a unit of ORKOD material remaining on the buttstock was determined to be 2.42
g. Accordingly, the total annual plastic input for the study area was calculated to be 96.8 kg.
Considering the 143,187-hectare area of responsibility of the management directorate, the
average annual plastic load was determined to be approximately 0.68 g/ha. If usage
continues, it is projected that the cumulative plastic input from production could reach a
minimum level of 2.04 g/ha over a three-year period. Although no direct microplastic
analysis was conducted in the field, it was considered, in light of the existing scientific
literature, that plastic materials may gradually transform into microplastics through physical
fragmentation and environmental interactions over time, potentially posing risks to soil
structure, microbial activity, and ecosystem processes. The findings indicate that while the
functional contributions of the ORKOD system should be preserved, the long-term
environmental impacts of plastic-based components need to be re-evaluated in line with
sustainable forestry principles.

1. Giris

Stirdiiriilebilir ormancilik uygulamalarinda iiretim
stireclerinin izlenebilirligi ve denetlenebilirligi, etkin

almaktadir. Bu kapsamda gelistirilen dijital isaretleme
sistemleri, kesilecek agaglarin belirlenmesi ve iiretim
sonrast orman emvalinin takibinde 6nemli bir arac
olarak kullanilmaktadir.

kaynak yonetiminin temel bilesenleri arasinda yer
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Ulkemizde “Ormancilik Faaliyetlerinde Kullanilacak
Damga veya Damga Yerine Gegecek Isaretlere Ait
Yonetmelik” hiikiimleri dogrultusunda uygulamaya
konulan ORKOD sistemi, geleneksel damgalama
yonteminin yerine gecen, ORBIS ile entegre ¢alisan ve
elektronik  olarak  okunabilen bir isaretleme
mekanizmasidir. Kesilecek veya usulsiiz kesilmis
agaclarin belirlenmesi ile bu agaglardan elde edilen
emvalin  izlenebilirligini  saglamak  amaciyla
kullanilmaktadir (Resmi Gazete, 2024).

Bununla birlikte, ORKOD’un teknik ve idari
islevselliginin yani sira materyal bilesiminin ¢evresel
siirdiiriilebilirlik acisindan degerlendirilmesi Onem
tagimaktadir. Plastik esash etiket formunda uygulanan
ORKOD’un kesim sonrasi dip kiitiik tizerinde
birakilmast ve kiitiiglin dogal ayrigma siireci
tamamlandiginda toprak ortaminda kalici hale gelmesi
olasidir. Orman firetim faaliyetlerinde kullanim
miktarmin yiiksekligi dikkate alindiginda, uzun
vadede orman ekosistemlerinde kiimiilatif plastik
birikimi olusabilecegi degerlendirilmektedir.

Plastik materyaller, diisiik iiretim maliyeti, yiiksek
mekanik dayanim ve islenebilirlik  ozellikleri
nedeniyle hem endiistriyel uygulamalarda hem de
giinliik  tiiketim pratiklerinde yaygm bigimde
kullanilmaktadir. OECD (2022) verilerine gore 2060
yilina kadar kiiresel plastik tiretiminin 1.230 milyon
tona, plastik atik miktarmin ise 1.014 milyon tona
ulasacagi  Ongoriilmektedir. Cevresel ortamlara
birakilan plastik atiklar; ultraviyole (UV) 1smnimu,
fotooksidatif siiregler, mekanik asinma ve biyolojik
etkilesimler gibi fiziksel ve kimyasal siireclerin
etkisiyle zaman igerisinde daha kiiclik parcalara
ayrigsmaktadir (Guo vd., 2020; OECD, 2022). Cap1 5
mm’den kiicilk olan bu plastik parcaciklar
“mikroplastik” olarak tanimlanmakta olup, ¢evresel
ortamlarda kalicilik gdsteren ve yaygin bigimde
dagilim sergileyen kirleticiler arasinda
degerlendirilmektedir (Browne vd., 2011; Cézar vd.,
2014; Rillig & Lehmann, 2020).

ORKOD’un orman iiretim faaliyetlerinde kullanimi
sonucunda, plastik barkodlarin ¢ogunlukla kiitiik
yiizeyinde sabit kalmasi, zamanla fiziksel par¢alanma
stirecleri ile mikroplastik formuna doniisebilecegi ve
bu doniisiimiin uzun vadede ve lokal dlgekte toprak
ozellikleri ile biyolojik siiregler {izerinde etkiler
olusturabilecegi ongoriilmektedir.

Son yillarda toprak ortamindaki mikroplastiklerin
agregat stabilitesi, porozite, su tutma kapasitesi ve

mikrobiyal ¢esitlilik iizerinde degisimlere yol
acabilecegini ortaya koyan calismalar artig
gostermektedir (Ingraffia vd., 2022; Qiu vd., 2022;
Chen vd., 2024; Das & Alam, 2024). Benzer sekilde
mikroplastik birikiminin toprak fiziksel 6zelliklerinin
yani sira biyolojik aktivite ve ekosistem isleyisi
iizerinde de etkili olabilecegi bildirilmektedir (Akca &
Ok, 2021; Monkul & Ozhan, 2021). Ayrica mikro ve
nanoplastiklerin pargalanma siiregleri sonucunda
olusan ikincil kirleticilerin toprak organizmalar1 ve
bitki gelisimi iizerinde potansiyel ekotoksikolojik
riskler olusturabilecegi ifade edilmektedir (Ozkan
Daglioglu & Oztiirk, 2024).

Mevcut literatlir incelendiginde, mikroplastiklerin
tarim ve kentsel topraklardaki etkilerine iliskin
caligmalarin  yogunlastigi; ormancilik faaliyetleri
kapsaminda kullanilan plastik esashi isaretleme
materyallerinin orman topraklarinda olusturabilecegi
potansiyel plastik yiikiine yonelik arastirmalarin ise
smirlt oldugu goriilmektedir. Yapilan yerli literatiir
incelemesi kapsaminda ORKOD uygulamalarinin
toprak ortaminda olusturabilecegi plastik birikimini
dogrudan ele alan bir ¢caligmaya rastlanmamuistir.

Bu calismada, ORKOD uygulamalarinin orman
topraklarinda olusturabilecegi muhtemel plastik
birikimi  gevresel siirdiiriilebilirlik  ¢ergevesinde
degerlendirilmistir. Arastirmanin temel problemi,
iiretim siireci sonrasinda dip kiitiik {izerinde kalan
ORKOD materyalinin toprak ortaminda
olusturabilecegi plastik yiikiin kapsaminin ve olasi
ekolojik etkilerinin incelenmesidir. Bu dogrultuda,
ORKOD’un materyal ozellikleri, kullanim yogunlugu
ve toprak ortamindaki kaliciligi dikkate aliarak
orman ekosistemi lizerindeki potansiyel etkileri analiz
edilmistir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Materyal

Calisma alani Izmir Orman Bélge Miidiirliigii (Izmir
OBM) sinirlart igerisinde yer alan Demirci Orman
Isletme Miidiirliigiidiir. izmir OBM, Orman Genel
Mudiirliigii'ne (OGM) bagh olarak Ege Bdlgesi’nin
kuzey ve orta kesimlerinde ormancilik faaliyetlerini
yiiriitmektedir. 1951 yilinda kurulan bolge miidiirliigi;
orman kaynaklarinin  korunmasi, gelistirilmesi,
igletilmesi ve siirdiiriilebilir yonetimine yonelik teknik
ve idari siiregleri koordine etmektedir. Kurumun gorev
alan1 agirlikli olarak Izmir ve Manisa illerini
kapsamakta olup faaliyetler, Izmir, Menderes,
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Bayindir, Bergama, Akhisar, Alagehir, Demirci,
Gordes, Salihli ve Turgutlu Orman Isletme
Midiirliikleri araciligiyla yiiriitiilmektedir (Sekil 1).
Bu isletme miidiirliiklerine bagli 99 orman isletme
sefligi tarafindan 1.022.076 hektar alanda iiretim,
silvikiiltiirel bakim, genglestirme, yanginla miicadele,
kadastro ve koruma caligmalar1 gergeklestirilmektedir
(OGM, 2025a).

Calisma alani olarak secilen Demirci Orman Isletme
Midirliigi Akpinar, Basalan, Borlu, Demirci,
Durhasan, Kilavuzlar, Kopriibas1 ve Selendi orman
isletme seflikleri ile Agaclandirma ve Toprak
Muhafaza  Sefligi  araciligiyla  faaliyetlerini
siirdiirmektedir. Toplam 143.187 hektar alana sahip
isletme miidiirliigli smnirlar1  igerisindeki orman
alanlarinin  %32,2’si normal kapali, %67,8’1 ise
bosluklu kapalilik o6zelligi gostermektedir (OGM,
2025Db)

: ﬁanﬁNés A
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Sekil 1: Calisma alan1 (Demirci Orman Isletme
Midiirligi smirt) (OGM, 2025¢).
Figure 1: ORKOD application used instead of tree felling
stamp (OGM, 2025¢).

Demirci yoresi, iklim ve topografik 6zelliklerin etkisi
altinda farkli orman vejetasyon tiplerine ev sahipligi
yapmaktadir. Bolgede dogal orman kurulugunu baslica
kizilgam (Pinus brutia Ten. var. brutia), karagam
(Pinus nigra Arn. subsp. pallasiana), palamut mesesi
(Quercus ithaburensis subsp. macrolepis) ve sagl
mese (Quercus cerris var. cerris) olustururken, sinirl
alanlarda dogu kaymi (Fagus orientalis) ve katran
ardict (Juniperus oxycedrus subsp. oxycedrus) da
yayilis gostermektedir. Orman alt1 vejetasyonu ile
bozuk orman alanlarinda ise yabani zeytin (Olea
europaea), sakiz (Pistacia lentiscus), akcakesme
(Phillyrea latifolia), tespih (Styrax officinalis), ahlat
(Pyrus elaeagnifolia), alig¢ (Crataegus monogyna),
karacali (Paliurus spina-christi), funda (Erica
manipuliflora), zakkum (Nerium oleander), menengic
(Pistacia terebinthus) ve laden (Cistus laurifolius) gibi
maki tiirleri yaygin olarak bulunmaktadir. Bu maki
elemanlar1, 6zellikle kizilgam ormanlarinin tahrip

edildigi alanlarda genis yayilis gostererek bozuk
orman vejetasyonunun karakteristik bilesenlerini
olusturmaktadir. Yorede yer yer endemik tiirlere
rastlanmakla  birlikte, sigirkuyrugu (Verbascum
luciliae), siitlegen (Euphorbia helioscopia) ve geven
(Astragalus hamosus) gibi tiirlerin varhigi, 6zellikle
yogun otlatma baskisinin goriildiigii alanlarda zootik
klimaks kosullarin1 yansitmaktadir. Ayrica, mese,
kizilcam ve karagam ormanlariin tahribi sonucunda
baz1 sahalarda antropojen step formasyonlarmin
gelistigi gozlenmektedir (Tasli, 1992).

Demirci Orman Isletme Miidiirliigii'ne ait 20222041
dénemini kapsayan amenajman plani verilerine gore,
2025 yil1 i¢in yaklasik 105.000 m? yillik eta alinmustir.
2026 yili i¢in 115.000 m® {iretim Ongorildigi ve
2027-2028 yillarinda ise iiretim miktarinin 110.000—
120.000 m® araliginda devam edecegi ilgili isletme
midiirlig yetkililerince tahmin edilmektedir. So6z
konusu iiretim hacmi, ORKOD kullanim miktarinin
iretim yogunlugu ile iligkili olarak
degerlendirilmesine ve plastik girdinin ormancilik
faaliyetleri baglaminda analiz edilmesine imkan
saglamaktadir. Isletme miidiirliigiine bagh sekiz
isletme sefliginde yiiriitiilen iiretim faaliyetlerinde en
fazla tiretim sirasiyla karagam (Pinus nigra), kizilgam
(Pinus brutia) ve mese tiirleri olarak sagli mese
(Quercus cerris) ile anadolu palamut mesesi (Quercus
ithaburensis) seklinde gerceklesmektedir.

2.2. ORKOD materyali ve fiziksel 6zellikleri

ORKOD yapilacak tiim planli ve olaganiistii iretimler
Oncesi gdgiis hizasindaki ¢apt 20 cm ve iizerindeki
kesilecek agacglarin isaretlenmesinde kullanilmaktadir
(Sekil 2). Sekiz koseli formda tasarlanan ORKOD,
kurumsal kimlik unsurlarini1 da barindirmakta ve
iiretim siirecinin hukuki ile teknik izlenebilirligini
saglamaktadir (Resmi Gazete, 2024).

ARG
Sekil 2: Agac kesim damgasi yerine kullanilan ORKOD
Uygulamasi (OGM, 2025c).

Figure 2: ORKOD application used instead of tree felling

stamp (OGM, 2025¢).
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ORKOD; plastik, metal veya benzeri malzemelerden
iiretilmis etiketler ile mikrogip ya da elektronik etiket
formunda  uygulanabilmekte  olup, elektronik
cihazlarla okunabilir nitelikte kod ve seri numarasi
icermektedir. Uretim siirecinde plastik malzemeden
iiretilen ORKOD etiketi dogrudan dip kiitiige
uygulanmakta ve kesim sonrasinda kiitiik {izerinde
kalmaktadir (Resm1 Gazete, 2024).

ORKOD materyalinin fiziksel boyutlar1 42 mm x 34
mm x Imm olarak dl¢iilmiistiir (Sekil 3). Uzerinde sira
numarasi takip eden, lazer markalama ydntemi ile
barkod numarast basili ve arka tarafinda saplama
tirnaklar1 bulunan plastik bir etikettir. On yiiziinde
ceki¢ tutma tirnaklari, arka yiiziinde ise odunun bag
tarafina saplanacak tirnaklar1 vardir. Barkodlar gévde
ve kupon olmak {iizere iki bolimden olugmaktadir.
Barkodlarin 6n yiiziinde gévde kismina lazerle TR-
OGM ismi barkod ile yazili, barkodun kupon kisminda
ise lazerle sadece barkod ve numara yazilidir. Her iki
parcadaki barkodlar, barkod okuyucu tarafindan
okunmaktadir. Calismada  kullanilan ORKOD
materyallerinin birim kiitlesi laboratuvar ortaminda
hassas terazi (0,01 gr duyarlilik) kullanilarak
Olclilmiis ve ortalama agirlik 2,42 gr olup PA 6
poliamid hammaddeden tiretilmistir.

Sekil 3: ORKOD materyali ve dl¢iim boyutlar.
Figure 3: ORKOD material and measurement dimensions.

Poliamidler, yiiksek kristalin yapiya sahip, amid
baglar1 (CO-NH) iceren ve yiiksek molekiil agirlikli
lineer polimerler olup; yiiksek mekanik dayanim,
asinma direnci, diisiik siirtiinme katsayisi ve yiiksek
sicaklik  dayanmimi  gibi  ozellikleri  sayesinde
mithendislik plastikleri arasinda oOnemli bir yer
tutmaktadir. Bu {istiin 6zellikleri nedeniyle genellikle
yiiksek performans gerektiren uygulamalarda tercih
edilmekte ve gesitli endiistriyel pargalarin iiretiminde
yaygin olarak kullanilmaktadir (Kaya, 2005).

Uygulamada kullanilan ORKOD’ un malzeme igerigi
dikkate alindiginda, yaygin plastik polimerlerin dogal
ortam kosullarinda biyolojik olarak hizli bir ayrisma
gostermedigi ve daha c¢ok fiziksel parcalanma
stirecleriyle daha kiigiik plastik fraksiyonlarina
dontistiigii literatiirde kabul edilmektedir; bu siire¢
¢ogu polimer i¢in ¢ok uzun siire devam edebilir ve
mikroplastik  kalintilarinin =~ ¢evrede  kaliciligi
artmaktadir (Kubowicz & Booth, 2017; Withana vd.,
2025).

2.3. Yontem

Calismada orman topraklarina giren plastik ytkiin
belirlenmesi amactyla kiimiilatif hesaplama yaklagimi
benimsenmistir. Bu kapsamda, 2026 yilina iligskin
ORKOD  kullanim  verileri  ilgili  isletme
miidiirliigiinden temin edilmis ve s6z konusu y1l igcinde
sahada uygulanmasi planlanan toplam ORKOD sayis1
esas almmistir. ORKOD materyalinin kiitlesi hassas
terazi ile 6l¢iilmiis, yillik toplam plastik yiik toplam
ORKOD sayzisi ile birim agirligin ¢arpilmasi suretiyle
hesaplanmustir.

Amenajman planlarindan elde edilen yillik {iretim
verileri dikkate alinarak ORKOD kullaniminin plan
donemi icerisindeki devamliligi varsayilmis ve
kiimiilatif birikim senaryosu olusturulmustur. Bu
gercevede amenajman planina ve igletmenin
ongordiigii 2026 yili i¢in belirlenen ORKOD kullanim
miktarinin benzer liretim degerleri ile 2027 ve 2028
yillart ile birlikte, 3 yilin sonunda sahadaki asgari
toplam plastik yik tahmin edilmistir. Bu tahmin
yaklagiminda plastik materyalin dogal ortamdan kisa
siirede uzaklagmadig1 varsayimi esas alinmistir. Bu
caligmada betimsel ve projeksiyon temelli kiimiilatif
bir degerlendirme olup, saha ortaminda mikroplastik
Olciimii veya deneysel analiz icermemektedir.

3. Bulgular

Demirci Orman Isletmesi’nde 2026 yili igerisinde
sahada dip kiitiik {lizerinde uygulanmasi planlanan
toplam ORKOD sayisinin, 8 isletme midiirligi
kapsaminda  yaklasgtk  40.000 adet olacag
bilinmektedir. Bununla birlikte, s6z konusu miktarin
amenajman plani ve iiretim hacmine bagl olarak yil
icerisinde artig gosterebilecegi degerlendirilmektedir.
Bu c¢alismada, ORKOD kullanimina iliskin
hesaplamalar, temin edilebilen ve kullanilacak asgari
deger olan 40.000 adet iizerinden gergeklestirilmistir.
Yapilan 6l¢timlere gore her bir ORKOD materyalinin
ortalama agirlig1 2,42 gr olup, toplam kullanim miktar1
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ile birlikte degerlendirildiginde 2026 yili sonu
itibariyla sahada birikecek asgari plastik yiikiin
yaklasik 96,8 kg diizeyinde olacagi hesaplanmistir.
Isletmenin toplam 143.187 hektarlik alani dikkate
alindiginda ise yillik ortalama plastik girdisinin hektar
basina yaklagik 0,68 gr/ha oldugu belirlenmistir.

Amenajman planlarindan ve isletme kayitlarindan
elde edilen yillik iiretim verileri esas almarak,
ORKOD kullaniminin plan dénemi boyunca iiretim
hacmine paralel sekilde devam edecegi ve 2027 ile
2028 yillarinda kullanim miktarmin 2026 yil
seviyelerine yakin gerceklesecegi varsayilmistir.
Bununla birlikte, ormancilik uygulamalarinin dogasi
geregi bakim kesimlerinin ayn1 sahada ardisik yillarda
gerceklestirilmedigi, mescerelere yas siiflarina bagh
olarak belirli araliklarla miidahale edildigi ve
genglestirme alanlarinda yeniden {triin alinabilir
caplara ulagilmasinin uzun bir siire gerektirdigi
bilinmektedir.

Bu gergevede, ¢alismada kullanilan kiimiilatif birikim
yaklagimi, belirli bir mescerede ardisik miidahaleleri
degil; isletme genelinde farkli yas siniflarina sahip
mescerelerde  es  zamanli  yiritilen  {iretim
faaliyetlerinin toplam etkisini yansitan {ist 6lgekli bir
projeksiyon olarak ele alinmigtir. Bagka bir ifadeyle,
hesaplama yaklagimi aym sahaya tekrarlayan
miidahaleler {izerinden degil, amenajman {initesi
genelinde  iiretim faaliyetlerinin stirekliligi
varsayimina dayanmaktadir.

Bununla birlikte, mescere bazinda ve idare siiresi
boyunca hektar basina diisen toplam ORKOD
kullaniminin; bakim siklig1, elde edilen tomruk sayisi
ve son hasilat miktar1 dikkate alinarak hesaplanmasi,
daha ayrmtili ve siire¢ temelli bir degerlendirme
sunabilecektir. Bu ¢alisma ise s6z konusu yaklagimi
dislamamakta, aksine isletme oOl¢eginde potansiyel
plastik birikiminin ortaya konulmasina ydnelik ilk
diizey bir projeksiyon sunmaktadir.

Plastik materyalin dogal ortamda kisa siirede tamamen
uzaklagsmadigr  kabulii altinda  gerceklestirilen
kiimiilatif ~ birikim  senaryosu analizine gore,
kullanimin stireklilik arz etmesi durumunda ii¢ yilin
sonunda igletme genelinde ve farkli mescere
kuruluslar itibariyla asgari kiimiilatif plastik yiikiin
yaklagik 2,04  gr/ha  dilizeyine  ulasacag:
ongoriilmektedir.

4. Tartisma

4.1. Mikroplastik olusum potansiyeli

Toplam plastik yiik ve kiimiilatif plastik yiike bagl
elde edilen bulgular 1s18inda mikroplastik olusum
potansiyeli  igletme  sahasinda  kaginilmazdir.
Mikroplastikler, polimerik yapilari nedeniyle ¢evresel
ortamlarda yiiksek derecede kararlilik gosterirler ve
dogal kosullarda biyolojik olarak hizli bir sekilde
ayrismalar1 beklenmez; bu durum, gézenekli yapilar
ve C—C omurgali polimerlerin diisiik reaktivitesi ile
iliskilidir (Cheng wvd., 2023). Cesitli arastirmalar,
plastik parcaciklarmin ultraviyole 1sinimi, mekanik
asinma ve iklimsel faktorlerin etkisiyle daha kiigiik
fraksiyonlara fiziksel olarak parcalanabildigini, ancak
bu siireclerin  tamamen mineralizasyon ile
sonuclanmasinin ¢ok uzun zaman aldigin1 ve
mikroplastik kalintilarin toprak matrisinde birikme
egiliminde oldugunu gostermektedir (Cheng vd.,
2023; Withana vd., 2025).

4.2. Ekolojik risk degerlendirmesi

4.2.1. Topragin fiziksel ozellikleri iizerine olas1
etkiler

Toprak ortaminda biriken plastik ve mikroplastik
parcaciklarinin, toprak fiziksel yapisini ¢ok boyutlu
bicimde etkileyebilecegi literatiirde de ortaya
konulmaktadir. Mikroplastiklerin agregat stabilitesi
iizerinde degisimlere yol acabildigi, partikiil
morfolojisi ve konsantrasyonuna bagl olarak toprak
tanecikleri arasindaki baglanma mekanizmalarini
zayiflatabildigi bildirilmektedir (Chen vd., 2024).
Bunun yanmi sira plastik pargaciklarinin  gozenek
dagilimini degistirerek toplam porozite, infiltrasyon
hiz1 ve su tutma kapasitesi iizerinde etkili olabilecegi
ifade edilmektedir (Qiu vd., 2022). Ozellikle lifsi ve
diizensiz sekilli mikroplastiklerin, toprak matrisinde
heterojen bosluk yapilar1 olusturarak su hareketi ve
gaz degisimini modifiye edebilecegi; bunun da uzun
vadede hidrofiziksel dengeyi etkileyebilecegi
belirtilmektedir (Ingraffia vd., 2022). Mikroplastikler,
yaygin dagilimlart ve iligkili c¢evresel riskleri
nedeniyle, kiiresel Olcekte toprak ekosistemlerinde
onemli kirleticiler olarak giderek daha fazla kabul
gormektedir (Yang vd., 2021; De Almeida vd., 2023).
Bu ¢ercevede, orman topraklarinda diisiik yogunluklu
ancak bu caligmada tahmin edilen plastik yikiin
(gr/ha) diistik diizeyde olmasi nedeniyle, s6z konusu
etkilerin kisa vadede belirgin olmaktan ziyade uzun
vadeli ve kiimiilatif birikim siirecleri kapsaminda
ortaya ¢ikabilecegi degerlendirilmektedir.
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4.2.2. Topragn biyolojisi iizerine olasi etkiler

Mikroplastiklerin toprak ekosisteminde yalnizca
fiziksel degil, aymi zamanda biyolojik siiregler
iizerinde de etkili olabilecegi literatiirde g¢esitli
calismalarda da gosterilmistir. Plastik pargaciklarinin
mikrobiyal topluluk kompozisyonunu degistirebildigi
ve mikrobiyal biyokiitle ile cesitlilik {izerinde
konsantrasyona bagli farklilasmalar olusturabildigi
bildirilmektedir (Ak¢a & Ok, 2021). Yapilan
caligmalar, mikroplastiklerin karbon (C) ve azot (N)
dongiisii basta olmak {izere toprak mikrobiyal
aktivitesi ve bitki besin elementlerinin bitkiler
tarafindan alinim siiregleri {izerinde olumsuz etkiler
olusturabilecegini ortaya koymaktadir (Cao vd., 2017;
Liu vd., 2017; Rillig, 2012, 2018). Nitekim topraga
mikroplastik ilavesinin, ¢6zlinmiis organik karbon ve
¢Oziinmiis organik azot konsantrasyonlarini artirarak
toprakta C ve N havuzlarmin dinamiklerini
degistirdigi; ayrica NH4" ve NOs~ gibi inorganik azot
formlarmin dagiliminda farklilagsmalara yol acgtig1
deneysel caligmalarla gdsterilmistir (Liu vd., 2017).
Bununla birlikte mikroplastiklerin yiiksek karbon
icerigine sahip olmasi ve toprakta kalici birikim
gostermesi, Olclilen toprak organik karbon miktarini
etkileyebilmekte ve bazi durumlarda toplam toprak
karbonunun  yaklasik %  0,1-5’1  diizeyinde
mikroplastik kaynakli katkilar olusturabilmektedir
(Rillig, 2018). Bu durum, mikroplastiklerin yalnizca
bir kirletici olarak degil, ayn1 zamanda toprak karbon
stoklarinin degerlendirilmesinde yaniltict bir unsur
olarak da dikkate alimmasi gerektigini ortaya
koymaktadir. Toprak faunasi acisindan
degerlendirildiginde ise, solucanlar basta olmak {izere
bazi organizmalarin mikroplastik parcaciklari ingest
edebildigi ve bunun fizyolojik stres, bilylime
parametrelerinde azalma ve davranigsal degisimlerle
sonuglanabilecegi belirtilmektedir (Ozkan Daglioglu
& Oztiirk, 2024). Orman ekosistemlerinde ayrisma
stireclerinin ve besin dongiisiiniin biiyiik dl¢lide toprak
biyolojisine bagl oldugu dikkate alindiginda, plastik
kokenli kalict girdilerin s6z konusu siirecler tizerinde
dolayl etkiler olusturabilecegine isaret eden bulgular
bulunmaktadir.

4.2.3. Ekosistem dl¢ceginde degerlendirme

Orman topraklari, ylksek organik madde igerigi,
karmagik trofik etkilesimleri ve uzun siireli ekolojik
stirekliligi nedeniyle hassas ve biitiinciil isleyen
sistemlerdir. Plastik polimerlerin dogal ortamda
biyolojik olarak hizli bir ayrisma gostermedigi ve
cogunlukla fiziksel parcalanma siirecleriyle daha
kiigiik  fraksiyonlara  doniistiigli  bilinmektedir

(Kubowicz & Booth, 2017). Bu durum, diisik
yogunluklu ancak siirekli girdiler halinde gerceklesen
plastik birikiminin zaman i¢inde kalici ¢evresel yiik
olusturabilecegini  diislindiirmektedir.  Literatiirde,
kronik ve diisilk dozlu mikroplastik maruziyetinin
baslangicta belirgin etkiler gostermese dahi uzun
vadede ekosistem isleyisi iizerinde birikimli sonuglar
dogurabilecegi vurgulanmaktadir (Das & Alam,
2024). Bununla birlikte, literatiirde yer alan
caligmalarin biiyiikk 6lgiide laboratuvar ve kontrollii
deneysel kosullarda, birim toprak kiitlesi tizerinden
farkl1 konsantrasyon birimleriyle yiiriitiildiigli; bu
nedenle bu calismada hektar bazinda tahmin edilen
plastik yik ile dogrudan karsilastirilmasinin
metodolojik acidan sinirl oldugu
degerlendirilmektedir.

Cevresel mikroplastik kirliligine yonelik artan ilgiye
ragmen, mikroplastikler ile bitkiler arasindaki
etkilesimler iizerine yapilan arastirmalar siirh
kalmaktadir. Ayrica, mikroplastiklerin bitki dokularina
girme ve ¢esitli bitki kisimlarina taginma potansiyeli
vardir (Li vd., 2024), bu da bitki saglig1 ve gelisimi
iizerinde bir dizi olumsuz etkiye yol agar (Zeb vd.,
2023; Jia vd., 2023; De Almeida vd., 2023; Dhevagi
vd., 2024). Kumar vd. (2022)’ye gore, bitkiler
mikroplastiklerle kirlenmis topraktan pasif difiizyon
ve ozmotik alim yollaryla etkilenebilir ve ardindan
vaskiiler sistem yoluyla bitki boyunca taginabilir.
Aragtirmalar, mikroplastiklerin tohum ¢imlenmesini,
kok uzamasini ve besin emilimini engelleyebilecegini,
ayrica  oksidatif  stresi,  sitotoksisiteyi = ve
genotoksisiteyi tetikleyebilecegini gdstermistir (Jiang
vd., 2019; Mondal vd., 2022). Mikroplastikler bitki
gelisimini, mineral beslenmesini, fotosentezi ve
metabolit tiretimini degistirebilir ve kokler tarafindan
emilerek bitkinin farkli kisimlarina tasinabilir
(Dhevagi vd., 2024; Mészaros vd., 2023). Bu
baglamda, ormancilik uygulamalarinda kullanilan
plastik esaslt isaretleme materyallerinin c¢evresel
etkilerinin degerlendirilmesinde ihtiyatlilik ilkesi
cercevesinde hareket edilmesi ve potansiyel riskler
tam olarak ortaya konulmadan once Onleyici
yaklagimlarin gelistirilmesi siirdiiriilebilir ormancilik
anlayisi ile uyumlu goriinmektedir.

5. Sonuc ve Oneriler

Bu ¢aligma kapsaminda, Demirci orman igletmesi
orneginde ORKOD kullanimina bagli olarak orman
topraklarma girebilecek yillik plastik yiik kiimiilatif
hesaplama ile analiz edilerek, bu plastik yiikiin uzun
vadeli ekolojik etkileri literatiir temelli bir risk
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degerlendirmesi ¢ergevesinde incelenmistir. Elde
edilen bulgular, ORKOD sisteminin iiretim
siireglerinin  izlenebilirligi, denetlenebilirligi ve
hukuki giivenligi acisindan 6nemli bir teknik arag
oldugunu acikca gostermektedir. Dijital entegrasyon
saglayan ve kesim siirecini kontrol altmma alan bu
sistem, strdiiriilebilir ormancilik uygulamalariin
yonetsel boyutuna 6nemli katki sunmaktadir.

Bununla birlikte, plastik esasli isaretleme materyalinin
kesim sonrasi dip kiitiik {izerinde birakilmasi ve
zamanla toprak ortamina karigsmasi, diisiik yogunluklu
ancak stireklilik arz eden bir plastik girdisi
olusturmaktadir. Plastik polimerlerin dogal ortam
kosullarinda hizli bir biyobozunuma ugramadigi
dikkate alindiginda, bu girdinin uzun vadede
kiimiilatif ~ bir cevresel yiikk olusturabilecegi
degerlendirilmektedir. Baslangigta smirli goriinen
miktarlarin, yillar i¢inde birikim yoluyla artmasi ve
fiziksel parcalanma siirecleri sonucunda mikroplastik
formuna donilismesi, orman topraklarmin fiziksel ve
biyolojik isleyisi bakimindan 6nem arz etmektedir. Bu
nedenle ORKOD’un teknik faydasi ile ¢evresel
siirdiiriilebilirlik boyutu birlikte ele alinmalidir.

Bu cercevede, oOncelikle ORKOD iiretiminde
biyobozunur  veya  kontrolli  pargalanabilir
polimerlerin kullaniminin degerlendirilmesi
onerilmektedir. Endiistriyel kompostlanabilir ya da
dogal ortamda daha kisa siirede ayrigabilen
malzemelerin tercih edilmesi, uzun vadeli kalicilik
riskini azaltabilir. Ikinci olarak, kesim sonrasi
ORKOD etiketlerinin  sistematik bicimde geri
toplanmasina yonelik bir uygulama protokolii
gelistirilebilir. ~ Ozellikle {iretim  sonrasi  saha
kontrolleri sirasinda etiketlerin  sokiilerek  geri
kazanima yonlendirilmesi, uygun saha kosullarinda ve
belirli iiretim alanlarinda uygulanmast halinde
toprakta kalici plastik birikiminin azaltilmasina katki
saglayabilir.

Alternatif bir yaklagim olarak, plastik etiket yerine
dogrudan govde iizerine uygulanabilen ve cevresel
kalinti birakmayan QR kodlu boya sistemleri
degerlendirilebilir. Avrupa’da ve gelismis ormancilik
uygulamalarina sahip iilkelerde, kesilecek agaclarin
isaretlenmesinde boya bazli numaralandirma, dijital
veri tabani entegrasyonu ve uzaktan okunabilir
isaretleme teknikleri yaygin olarak kullanilmaktadir.
Benzer sekilde, yeniden kullanilabilir RFID tabanlt
sistemlerin tercih edilmesi ve etiketlerin kesim sonrast
geri kazanilmasi da gevresel yiikii azaltabilecek bir
secenek olarak degerlendirilebilir.

Sonu¢ olarak, ORKOD sistemi ormancilik
faaliyetlerinde denetim ve izlenebilirlik agisindan
onemli bir yenilik olmakla birlikte, plastik esash
materyal kullanimimin uzun vadeli g¢evresel etkileri
sirdiiriilebilirlik ~ perspektifiyle  yeniden  ele
almmalidir. Thtiyathlik ilkesi g¢ergevesinde, teknik
islevsellik ile ekolojik sorumluluk arasinda dengeli bir
yaklasim benimsenmesi ve ¢evreye duyarli alternatif
isaretleme yontemlerinin gelistirilmesi, siirdiiriilebilir
ormancilik politikalarinin  giiglendirilmesine katki
saglayacakti. OGM biinyesinde her yil genis
alanlarda gergeklestirilen iretim faaliyetleri dikkate
alindiginda, plastik esash isaretleme materyallerinin
orman  topraklarinda  olusturdugu  birikimin,
mescerelerin idare siiresi boyunca gergeklestirilen
bakim ve genclestirme miidahaleleri c¢ergevesinde
hesaplanabilir oldugu ve bu birikimin literatiirde farkli
ortamlarda rapor edilen plastik yiik degerleri ile
karsilastirilmasinin miimkiin oldugu
degerlendirilmektedir. Bu calisma kiimiilatif ¢evresel
ylikiin sahada birakacag: etkilerin bir gostergesi olarak
sinirhi bir ¢aligma alani i¢in elde edilen nicel verilerin
degerlendirildigi  oncli  bir ¢alisma  niteligi
tasimaktadir.
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